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Maisy at-il encore des choses a decouvrir en mathématiques ?
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Quand le tableau ne suffit plus!


















Onjoint le geste ala parole



Animation réalisée par Chat GTP et Runway
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Apprendre et transmettre les mathématiques par la danse.

* Présentation

« Danse tes maths » c’est faire danser les éleéves sur des notions mathématiques pour en donner une approche nouvelle,
rendre les mathématiques vivantes et se les approprier par le corps.

Le projet a été inspiré par le clip vidéo de la mathématicienne américaine Nancy Scherich dans lequel elle transcrit par la
danse le sujet de sa thése : la théorie des tresses (prix coup de cceur 2017 du concours Dance your PhD aux US) :
Representations of the braid group. L’idée est venue alors d’appliquer cette démarche dans un contexte pédagogique.

* Objectifs

Les objectifs sont nombreux :

- expérimenter une pratique pédagogique nouvelle ;

- utiliser le langage du corps pour comprendre et exprimer des notions mathématiques ; leur donner de la vie et
du mouvement ;

- diffuser et faire comprendre les mathématiques qui nous entourent ;

- enrichir les relations ts et éleves / étudiants ;

- bousculer certains stéréotypes en valorisant la place de tous dans les maths et la danse ;

- offrir une ouverture culturelle nouvelle et trés valorisante.

* Danser !

La danse permet de :

- créer des émotions autour de concepts mathématiques ;

- communiquer directement par le langage universel du corps (langage visuel) ;
- transmettre a celui qui regarde en intégrant 1’esthétisme de I'image et du son.
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Réduction de complexité






L a notion de discrétisation de surface
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Pourquoi s intéresse-t-on aux données ?

Il Sagit de
- comprendre ce qui se passe,
- identifier les moyens d’ action sur le systeme,

- optimiser ou controler le résultat

guelques exemples
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Réduire la complexité pour maitriser la résolution
des modeéles mathématiques

Cours & séminaire

Amphithéatre Mireille Delmas-Marty - Les cours auront lieu le mardi,
de 9h30 a 11h. lIs seront suivis du séminaire de 11h15 a12h15.

Mardi 24 février 2026

COURS :

Réduction de modéles pour EDP paramétrées
SEMINAIRE :

Fabien Casenave (Safran)

Scientific Machine Learning for Industrial Design

Mardi 3 mars 2026

COURS :

Approximation et complexité
SEMINAIRE :

Sylvain Vallaghe (Akselos)

Component-Based Reduced Order Modeling
for Large-Scale Industrial Digital Twins

Mardi 10 mars 2026

COURS :

Fusion modéle-données : approche PBDW
SEMINAIRE :

Mickael Abbas & Jean-Philippe Argaud (EDF R&D)

Maitriser la complexité par la sobriété des simulations
numériques de la production d'énergie

Mardi 17 mars 2026

COURS :

Préservation des structures
SEMINAIRE :

Dirk Hartmann (Siemens)

Digital Twins: From Hype to Industrial Reality...
and Why Applied Mathematics Plays a Key Role

Mardi 24 mars 2026

COURS :

Approximations non linéaires
SEMINAIRE :

Between Physics and Data: A Critical Examination of
Al's Role in Simulation-Driven Product Development

Haysam Telib (Optimad, ESTECO)

Mardi 31 mars 2026

COURS :

Analyse numérique des méthodes non linéaires
SEMINAIRE :

Guillaume Enchery (IFPEN)

Accélération de simulations d’écoulements en milieu
poreux par la méthode des bases réduites

Mardi 7 avril 2026

COURS :

Approches heuristiques et apprentissage (1)
SEMINAIRE :

Christine Funfschilling (SNCF)

Mesures embarquées et modéles physiques : un
enrichissement réciproque en dynamique ferroviaire

Mardi 14 avril 2026

COURS :

Approches heuristiques et apprentissage (2)
SEMINAIRE :

Joél Mouterde (SKF)

Apprentissage automatique informé par la physique
pour la modélisation de systemes dynamiques :
cas d'un palier magnétique actif axial

Colloque
22-24 juin 2026
Amphithéatre Mireille Delmas-Marty de 9h a 18 H

Aspects mathématiques et appliqués des méthodes
de réduction de complexité

Image : © Yvon Maday, image générée par une l.A.

Les cours, séminaires et colloques sont en libre accés,
dans la limite des places disponibles.
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L a modéisation mathématique

L’ équation de transport Ou/0t = ¢ Ou/0x u(z,t) = uo(z + ct),

L’ équation de la chaleur Ou/0t = DAu

1
Les équations de Navier-Stokes  Ou /0t + u - Vu = ——Vp + vAu Vu
p
L’ équation de Poisson AV = _P
€
L’ équation des ondes 0%u / ot? = —c*Au
L’ équation de Schrddinger i— +AY=VVU

ot



L a modéisation mathématique
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Etude mathématique des modeles



Etude mathématique des modeles

Le modele n'est gu'un reflet de larédité

et ¢’ est un objet mathématique
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Simulation numeérique

Lavaleur delaquantité d intérét en un point déepend des valeurs alentour

Ce qui nous intéresse ce sont des courbes et des surfaces,

de facon générale des variétés, associées ala quantité d intérét.
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Laplupart du temps, ces solutions n‘ont pas de forme analytigue

— les méthodes des éléments finis

— les méthodes des volumes finis

— les méthodes des différences finies

— les méthodes spectrales

— les approximations par ondelettes

— les méthodes multi-résolution adaptative
— les méthodes iso-géométriques



Simulation numeérique

Laplupart du temps, ces solutions n‘ont pas de forme analytigue

— les méthodes des éléments finis
— les méthodes des volumes finis
— les méthodes des différences finies

— les méthodes spectrales
— les approximations par ondele Il y & aussi les algorithmes utilisés pour les résoudre, comme

— les méthodes multi-résolution — les méthodes directes

— les méthodes iso-géométriques — les méthodes de gradient
— les méthodes multigrilles

— les méthodes de décomposition de domaine
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Simulation numeérique

Combien ca cofite ?

guelque dizaines de milliards d’ opérations par secondes



Simulation numeérique

a i

Combien ca cofite ?

Pourquoi est ce que ca cofite de plus en plus cher
- on s’intéresse & des phénoménes plus complexes
- on demande de plus en plus de précision

- les domaines d’étude sont de plus en plus grands
- les phénomeénes sont de plus en plus couplés
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Certification estimateur et indicateur d’ erreur

D'un coté on alaréalité,

d'autre part les modeles enfin la simulation des modeles ..
donc au moins deux sources d'erreurs

- erreur du modeéle

- erreur de lasimulation

les estimateurs a priori et les estimateurs a posteriori.
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|es estimateurs a posteriori.

| Uapp — Umodele]| < Calculable
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F(U,u) =0

L'idée de laréduction de complexite va étre de chercher la solution
d'un nouveau probleme,

non pas from scratch,

mais comme combinaison de solutions qui auront éte précedemment
calculées

La méthode RB remonte a Noor, Peters, Porsching, Rheinboldt et Fink, au début des années 1980, voire avant.



Réduction de complexité, concept et quel ques exemples

F(U,u) =0

L'idée de laréduction de complexite va étre de chercher la solution
d'un nouveau probleme,

non pas from scratch,

mais comme combinaison de solutions qui auront éte précedemment
calculées

Vient alorslanotion de"online" "offline"
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offline

F(U,u) =0

M1, K2, .-, K10, U(,ufl)a U(NZ); P U(,U'10)
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U(p) =~ anU(pr) + U (pg) + - - - + U (o)
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Réduction de complexité, concept et quel ques exemples

offline

F(U,u) =0

U(pa), Upz), - - -, Upo)

M1, M2, ... K10,

online

U(p) =~ anU(pr) + U (pg) + - - - + U (o)

||F(Z iU (s); ) ||

erreur a posteriori



A REDUCED BASISELEMENT METHOD FOR COMPLEX

FLOW SYSTEMS | , |
European Conference on Computational Fluid Dynamics
ECCOMAS CFD 2006

P. Wesseling, E. Onate and J. Périaux (Eds)
© TU Delft, The Netherlands, 2006

A. Emil Lavgren , Yvon Maday and Einar M. Rgnquist
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A REDUCED BASISELEMENT METHOD FOR COMPLEX
FLOW SYSTEMS

European Conference on Computational Fluid Dynamics
ECCOMAS CFD 2006

A. Emil Lgvgren , Yvon Maday and Einar M. Rgnquist e U Delf, The Netherlands, 2006

R N [N | Np | luy —ulm | [Py — pllze
\ 36 [9]9] 26-1073 4.0-1071

= 44 |11 | 11| 1.7-107% | 6.6-1072
(\ \k\

52 | 13 | 13| 1.2-1073 4.9-1072
\\\\ 65 | 15|15 | 1.1-1073 3.7-1072

X 105]15 (30| 4.2-107% 6.3-1073
NS

Table 2: The error in the reduced basis steady Stokes solution on a multi-block system corresponding to

AN Figure 1. N = N;+3N5 is the total number of basis functions used. N; is the number of basis geometries
R B e used to generate the basis functions on the pipe block, N» is the number of basis functions used on the
bifurcation blocks.

3
2
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0
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-2
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-5

Figure 1: The computational domain Q decomposed into building blocks.



A REDUCED BASISELEMENT METHOD FOR COMPLEX
FLOW SYSTEMS

European Conference on Computational Fluid Dynamics
ECCOMAS CFD 2006
P. Wesseling, E. Onate and J. Périaux (Eds)

A. Emil Lgvgren , Yvon Maday and Einar M. Renquist © TU Delft, The Netherlands, 2006

N | N | Ny |’U'1\r—'ll'|H1 ||PN—PHL2
1 1 451919 9.3-1073 3.3-10

55 |11 | 11| 3.1-107% | 53-101
Gr 1 65 | 13|13 | 2.3-10° | 9.0-10°2
I | 75 | 15|15 | 1.4-10° | 5.3-10°2

1105|1530 | 5.4-107* 3.0-1072

=2 = 0 % 2 & 4 & & Z 8 § Table 3: The error in the reduced basis steady Stokes solution on a multi-block bypass with three pipe
. . . blocks and two bifurcation blocks. N = 3N; 4+ 2Nj is the total number of basis functions used. Nj is the
Figure 4: The bypass with three pipe blocks and two bifurcation blocks. number of basis geometries used to generate the basis functions on the pipe block, Ny is the number of

basis functions used on the bifurcation blocks.
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A stabilized POD model for turbulent flows over a range
of Reynolds numbers: Optimal parameter sampling
and constrained projection

Lambert Fick?, Yvon Maday b.c. Anthony T. Paterad, Tommaso Taddei " *

(b) t = 600

Fig.A.14. A lid-driven cavity problem. Velocity streamlines for Re = 15000.
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Fig.A.15. A lid-driven cavity problem. Velocity streamlines for Re = 20000 for several time steps.



L es données + les model es pour suppléer aux erreurs



L es données + les model es pour suppléer aux erreurs

modele imparfait

données/mesures entachées d’ erreur



L es données + les model es pour suppléer aux erreurs

modele imparfait

données/mesures entachées d’ erreur

assimilation de données



L es données + les model es pour suppléer aux erreurs

modele imparfait

données/mesures entachées d’ erreur

assimilation de données

Meéthode EIM/ GEIM/PBDW



L es données + les model es pour suppléer aux erreurs

modele imparfait

données/mesures entachées d’ erreur

assimilation de données

Meéthode EIM/ GEIM/PBDW

Optimisation du placement des données et prise en compte d' un budget
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(a) Radial

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Magic Instrument index

(b) Axial

Les 20 premiers emplacements de capteurs, un réacteur réaliste de 1450 MWe.

Exemple de répartition 3D de la puissance sur le coaur dans un réacteur réaliste de 1 450 MWe chez EDF-.



[tems Off-line On-line

One snapshot calculation 46

Prepare M @inng) 1000 snapshots 46110
q 1 Select 50 basis functions and sensors with GEIM greedy algorithm 20328
ef;‘;{’r{c‘;fi;i’;;?,‘ Field reconstruction with 5 basis functions 0.05
I-p Argaud®, B.Bourn  F1€1d reconstruction with 15 basis functions 0.25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Magic Instrument index

(a) Radial (b) Axial

Les 20 premiers emplacements de capteurs, un réacteur réaliste de 1450 MWe.

Exemple de répartition 3D de la puissance sur le coaur dans un réacteur réaliste de 1 450 MWe chez EDF-.



une modélisation qui devrait vous parler



M odéles compartimentaux des épidémies

Modele SIR : proposé par Kermack and McKendrick en 1927.

On doit expliguer comment les S sont contaminés

Ils sont contaminés en rencontrant des |

Plusil y ade Splusil y ade contacts et plusil y adel plusil y ade contact aussi donc un premier

as _ B
a = o1

ici N représente le nombre total d’'individus: N= St+1+R
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Ils sont contaminés en rencontrant des |



M odéles compartimentaux des épidémies

Modele SIR : proposé par Kermack and McKendrick en 1927.

ds _ B
at = ol
dl __ B
d_R_fY]

dt



M odéles compartimentaux des épidémies

Modele SIR : proposé par Kermack and McKendrick en 1927.

Voilace qui pouvait étre obtenu en France, aux premiers jours de |’ épidémie de Sars CoV 2 avec des paramétres 3 = 0.45et Y = 1/15

le7

—— Susceptibles
—— Infectés
—— Retirés

Population (individus)

0 20 40 60 80 100
Temps (jours)



M odéles compartimentaux des épidémies

Modele SIR : proposé par Kermack and McKendrick en 1927.

Et voilaenviron ce qui S est passé en changeant lavaleur de 3 3e 0.45 a0.15, reflétant une diminution des rencontres, obtenue par le confinement

le7

—— Susceptibles

Population (individus)
w

—— Infectés
—— Retirés
2 -
1 -
o 1 T 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Temps (jours)



M odéles compartimentaux des épidémies

Asymptomatic Symptomatic

Figure: Compartments and flow chart of the model.

P. Magal and G. Webb, The parameter identification problem for SIR epidemic models: Identifying Unreported Cases, J. Math. Biol. (2018).
A. Ducrot, P Magal, T. Nguyen, G. Webb, Identifying the Number of Unreported Casesin SIR Epidemic Models. Mathematical Medicine and Biology, (2019)

(5'(t) = —7S@OU(L) + U @),
I'(t) = SO () + U#)] - vI(2),
R'(t) = nl(t) —nR(1),

(U'(t) = vl (t) = nU(?).



M odéles compartimentaux des épidémies

5.2 days
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Expected impact of reopening schools after lockdown on COVID-19 epidemic in Tle-de-France, Laura Di Domenico , Giulia Pullano , Chiara E. Sabbatini , Pierre-Yves Boélle, Vittoria Colizza



M odéles compartimentaux des épidémies

Avec Olga Mula, Thomas Boiveau, Athmane Bakhta, nous avons proposé une aternative

Un modéle SIR avec 2 coefficients 3(t) ety(t) qui dépendent du temps

- ‘- ‘-

Bakhta, A., Boiveau, T., Maday, Y., & Mula, O. (2021).
Epidemiological Forecasting with Model Reduction of Compartmental Models. Application to the COVID-19 Pandemic. Biology, 10(1), 22.
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Avec Olga Mula, Thomas Boiveau, Athmane Bakhta, nous avons proposé une aternative

Un modéle SIR avec 2 coefficients 3(t) ety(t) qui dépendent du temps

a5 BOIBSH
E(t) ==
Wy = OO 1
dR

) =201

- ‘- ‘-

Bakhta, A., Boiveau, T., Maday, Y., & Mula, O. (2021).
Epidemiological Forecasting with Model Reduction of Compartmental Models. Application to the COVID-19 Pandemic. Biology, 10(1), 22.




M odéles compartimentaux des épidémies

Avec Olga Mula, Thomas Boiveau, Athmane Bakhta, nous avons proposé une aternative

Un modéle SIR avec 2 coefficients 3(t) ety (t) qui dépendent du temps

a5, BOIOSE)
dt 7 N
ey = 2T 1
dR

—(t) = ~y(t)I(t
() =y (®)1()
et chagque jour on calcule les coefficients pour représenter au mieux la progression de I’ épidémie

rgin{HIdam —Ig || + | Riata — RpHl }

9

Bakhta, A., Boiveau, T., Maday, Y., & Mula, O. (2021).
Epidemiological Forecasting with Model Reduction of Compartmental Models. Application to the COVID-19 Pandemic. Biology, 10(1), 22.



M odéles compartimentaux des épidémies

Avec Olga Mula, Thomas Boiveau, Athmane Bakhta, nous avons proposé une aternative

Si:

- entout temps d' observation : Suata(t) + ldata(t) + Rdata(t) = N
- Siata(t) est décroissante

- Ruata(t) est croissante

Alors

I existe un unique minimiseur au probléme rélin{HIdata, — Ig 4| + || Raata — Rp ||}

9

Bakhta, A., Boiveau, T., Maday, Y., & Mula, O. (2021).
Epidemiological Forecasting with Model Reduction of Compartmental Models. Application to the COVID-19 Pandemic. Biology, 10(1), 22.



M odéeles compartimentaux des épidémies

Avec Olga Mula, Thomas Boiveau, Athmane Bakhta, nous avons proposé une alternative

Si:

- en tout temps d’ observation : Siata(t) + ldata(t) + Roata(t) = N

- Siata(t) est décroissante
- Ruata(t) est croissante

Alors

Il existe un unique minimiseur au probléme

Bakhta, A., Boiveau, T., Maday, Y., & Mula, O. (2021).
Epidemiological Forecasting with Model Reduction of Compartmental Models. Application to the COVID-19 Pandemic. Biology, 10(1), 22.



M odéeles compartimentaux des épidémies

Avec Olga Mula, Thomas Boiveau, Athmane Bakhta, nous avons proposé une alternative

ds ) = — B(t)I(t)S(t) Pour toute évolution notée Siata, ldata, Riata,
dt 7 N
ar .. _ B)I(t)S(t)
(1) = PO 1)
dR

) =201

Bakhta, A., Boiveau, T., Maday, Y., & Mula, O. (2021).
Epidemiological Forecasting with Model Reduction of Compartmental Models. Application to the COVID-19 Pandemic. Biology, 10(1), 22.
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Bakhta, A., Boiveau, T., Maday, Y., & Mula, O. (2021).
Epidemiological Forecasting with Model Reduction of Compartmental Models. Application to the COVID-19 Pandemic. Biology, 10(1), 22.



M odéeles compartimentaux des épidémies

Avec Olga Mula, Thomas Boiveau, Athmane Bakhta, nous avons proposé une alternative

On adonc simulé tout plein de modéles correspondant aux propositions de Magal et Collizza

Bakhta, A., Boiveau, T., Maday, Y., & Mula, O. (2021).
Epidemiological Forecasting with Model Reduction of Compartmental Models. Application to the COVID-19 Pandemic. Biology, 10(1), 22.



M odéeles compartimentaux des épidémies

Avec Olga Mula, Thomas Boiveau, Athmane Bakhta, nous avons proposé une alternative

On adonc simulé tout plein de modéles correspondant aux propositions de Magal et Collizza

On calcule ces valeurs associées pour toutes ces epidéemies « in silico »

Bakhta, A., Boiveau, T., Maday, Y., & Mula, O. (2021).
Epidemiological Forecasting with Model Reduction of Compartmental Models. Application to the COVID-19 Pandemic. Biology, 10(1), 22.



M odéeles compartimentaux des épidémies

Avec Olga Mula, Thomas Boiveau, Athmane Bakhta, nous avons proposé une alternative

On adonc simulé tout plein de modéles correspondant aux propositions de Magal et Collizza
On calcule ces valeurs associées pour toutes ces epidéemies « in silico »

et déduit des courbes, dépendant des parameétres de ces modéles

S ={B8(t; ),y w}

Bakhta, A., Boiveau, T., Maday, Y., & Mula, O. (2021).
Epidemiological Forecasting with Model Reduction of Compartmental Models. Application to the COVID-19 Pandemic. Biology, 10(1), 22.



M odéles compartimentaux des épidémies

Avec Olga Mula, Thomas Boiveau, Athmane Bakhta, nous avons proposé une aternative

On adonc simulé tout plein de modéles correspondant aux propositions de Magal et Collizza

et déduit des courbes, dépendant des parametres de ces modeles
et enfin condense la complexité
S ={B(t;u),y(t; u)} ~ Span{B;,vi,i =1,..., N}

Bakhta, A., Boiveau, T., Maday, Y., & Mula, O. (2021).
Epidemiological Forecasting with Model Reduction of Compartmental Models. Application to the COVID-19 Pandemic. Biology, 10(1), 22.

S ={B(t; ), v(t; 1)}
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Laméthode SCOU (Smoother adapted to Censored data with OUtliers) propose un cadre statistique robuste
pour larectification de mesures longitudinal es bruitées dans les eaux usées. Elle renouvelle I’ analyse de données
expérimental es en apportant une precision que les approches classiques laissaient jusque-la hors de portée.

JJ\E@‘ Environment International N
ELSEVIER Volume 158, January 2022, 106998

A nationwide indicator to smooth and
normalize heterogeneous SARS-CoV-2 RNA
data in wastewater

Nicolas Cluzel ® & i, Marie Courbariaux 9, Siyun Wang 9, Laurent Moulin b sébastien Wurtzer b,

Isabelle Bertrand €, Karine Laurent ¢, Patrick Monfort 9, Christophe Gantzer ¢, Soizick Le Guyader

, Mickaél Boni f, Jean-Marie Mouchel 9%, Vincent Maréchal " !, Grégory Nuel ', Yvon MadayJ k!
2 X, Obépine consortium ?
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Evolution dela détection du virusde SARS CoV 2 dans les eaux usées
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Evolution dela détection du virusde SARS CoV 2 dans les eaux usées
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Evolution dela détection du virusde SARS CoV 2 dans les eaux usées
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Indicateur eaux usées

WWI et taux d'incidence sur Eurométropole de Strasbourg
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Acces aux donnees
0 préediction a partir des données accumul ées
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Et maintenant : destruction créatrice ??

Mais y a-t-il encore des choses a découvrir en mathématiques ?
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Ordinateurs quantiques.



Et maintenant : destruction créatrice ??

L’enjeu est de concevoir des algorithmes hybrides, inspirés
| A par ces approches, avec des garanties (stabilité, erreurs,
o\ convergence, robustesse) et des criteres opératoires
permettant, une fois une méthode proposée, de savoir quoi
modifier pour gagner en précision et mieux simuler le
phénomene étudié

Ordinateurs quantiques.



Et maintenant : destruction créatrice ??

U(,u) o~ alU(,ul) + QQU(MQ) S aloU(,ulo)

[.A.
U(p) =~ ar1(p)U(p) + ao(u)U(p2) + - - - + a10(p)U (p10)

U(p) =~ ar (@)U (1) + co(i)U () + - - + (1)U (1) + Z (@)U (1)

Jj=n+1

Ordinateurs quantiques.

Charbel Farhat
Albert Cohen et Augustin Somacal

Hassan Ballout, Christophe Prud’ homme et Joubine Aghili



Et maintenant : destruction créatrice ??

U(p) =~ arU(p1) + U (p2) + - - - + 10U (p10)

[.A.
U(p) =~ ar1(p)U(p) + ao(u)U(p2) + - - - + a10(p)U (p10)

U() = ar(m)U (1) + aa()U () + - - - + ctn()U (1) + Z (@)U (1)

Jj=n+1

estimations a posteriori

Ordinateurs quantiques.



Et maintenant : destruction créatrice ??
Quantum Computing
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Ordinateurs quantiques.
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Et maintenant : destruction créatrice ??

U(p) ~ a1U(w) + U (u2) + - - - + a10U (p10)

[.A.
U(p) =~ ar1(p)U(p) + ao(u)U(p2) + - - - + a10(p)U (p10)

U(u) ~ on(p)G + aa(u)Ga + -+ - + ano(p)Gro + Y &j(e) ()¢

j=11

Ordinateurs quantiques.

nouveau outils qu’il faut apprendre a maitriser
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Pour conclure:

Travail en collaboration
je ne suis que mathematicien !
prendre le temps de seretirer
donner des réponses adaptées — multicritere

Importance des collaborateurs (ingénieurs compris)



